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(54) Dispositrf et procede d' identification et de quantification des hydrometeores par effet Doppler. 



(57) Le domaine de I' invention est celui de identification et 
ae la quantification des hydrometeores, c'est a dire la re- 
connaissance des differents types ainsi que la mesure du 
volume de precipitations meteorologiques telles que piuie, 
neige, gr^le, brouillard, etc... en un lieu donne et pendant 
une certaine periode de temps. 

frelon ('invention, le dispositif a pour fonction d' identifier 
et de mesurer par diffusion et par effet Doppler la quantite 
d'hydrometeores traversant un volume (V) de mesure drffu- 
sant une onde electromagnetique hyperrrequence, prove- 
nant d'un module d'emission, vers un module de reception, 
ledit volume (V) diffusant etant constitue par ('intersection 
du lobe principal (41) de rayonnement de ladite onde elec- 
tromagnetique emise par ledit module d'emission avec le 
lobe principal (42) de rayonnement dudit module de recep- 
tion, caracterise en ce que lesdits modules d'emission et 
de reception sont distincts et en ce que leurs directions 
d'orientation ( 0 ( , 0 r ) respectives forment un angle non nul 
entre elles. 
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Dispositif et procede ^identification et de quantification des hydrometeo- 
res par efifet Doppler. 

Le domaine de l'invention est celui de Identification et de la quantifica- 
tion des hydrometeores, c'est a dire la reconnaissance des differents types ainsi que 
5 la mesure du volume des pr6cipitations meteorologiques telles que pluie, neige, 

grSle, brouillard, etc... en un lieu donne et pendant une certaine periode de temps. 

Plus precisement, la presente invention concerne un dispositif mettant en 
oeuvre un procede d'identification automatique des hydrometeores au moyen d'un 
systeme de transmission d'ondes dans le domaine des hyperfrequences. 
10 Le remplacement, dans les stations meteorologiques, des observateurs au 

sol par des instruments automatiques pour indiquer le type de precipitations, est 
une tendance recente. Cette facility doit permettre d'accroitre sensiblement le 
nombre de points d'observation. 

De fa§on connue, les dispositifs d'identification d'hydrometeores actuels 
15 sont generalement bas6s sur la detection des scintillations produites par le passage 

d'hydrometeores & travers un faisceau de lumiere visible ou infrarouge. De tels 
dispositifs sont notamment decrits dans les documents de brevet US n° 4.754.149 
et 4.760.272 de Wang. 

Le principal inconvenient de ce genre de dispositifs reside dans leur 
20 incapacite de detecter tous les types d'hydrometeores et notamment la grele. 

D'autres dispositifs utilisent des radars Doppler pour mesurer la vitesse de 
chute des hydrometeores pour en deduire le type. Ces dispositifs mesurent la 
reflectivite des hydrometeores a identifier. Un tel dispositif est par exemple decrit 
dans 1'article "A new precipitation occurence sensor system" ( un nouveau systeme 
25 de detection des precipitations ) de Sheppard. Le dispositif d6crit comprend une 

antenne hyperfr6quence emettant une onde dans une direction parallele et opposee 
a la direction de chute des hydrometeores (notamment verticale). L'onde incidente 
est reflechie par les hydrometeores vers le cornet d'emission comprenant egalement 
une antenne de reception. Un traitement du signal reflechi, notamment par 
30 transformee de Fourier, permet de determiner la presence, le type et la quantite 

d'hydrometeores tombes dans le volume de mesure. 
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Cette technique permet en principe de distinguer les trois types principaux 
d'hydromet6ores (pluie, neige, grele), mais le fonctionnement de ces dispositifs n'est 
pas satisfaisant. En effet le rebond des hydrometeores sur l'antenne produit des 
echos parasites. Ces echos parasites induisent le dispositif d'analyse du signal 
reflechi en erreur, celui-ci detectant alors par exemple de la neige au lieu de la 
pluie. 

Pour remedier & ce probleme, un algorithme de detection et d'elimination 
des signaux generes par les echos parasites doit etre mis en oeuvre, ce qui est lourd 
et complexe a mettre en oeuvre. 

Une autre methode d'elimination de ce probl&me conduit soit a pointer 
l'antenne dans une direction autre que la verticale, soit a reduire l'effet des 
rebonds par l'emploi de deux miroirs a 45°. Mais alors d'autres difficultes 
apparaissent: le moindre mobile dans le faisceau perturbe la mesure dans le 
premier cas, la mesure de la vitesse verticale implique la rotation des miroirs dans 
le second. 

Un autre inconvenient de ce genre de dispositif est que la detection 
d'hydrometeores est realisee dans un volume infini, ce qui impose la mise en 
oeuvre d'une discrimination temporelle couteuse en electronique. 

La presente invention a notamment pour objectif de pallier ces incon- 

venients. 

Un premier objectif de l'invention est de mettre en oeuvre un dispositif et 
un precede ayant la capacite de detecter et de distinguer la neige de la pluie et de 
la gr61e, et d'evaluer le taux de precipitation des hydrometeores. 

Un deuxieme objectif de Tinvention est de fournir un tel dispositif ne 
necessitant qu'une maintenance reduite afin de permettre un fonctionnement 
autonome du dispositif pendant une longue periode de temps. 

Un troisifcme objectif de Tinvention est de ne presenter qu'une sensibilite 
reduite aux elements environnants tels que murs, arbres ou tout autre obstacle a 
plus de cinq metres de distance. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite sont atteints 
grace k un dispositif d'identification et de mesure par diffusion et par effet Doppler 
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de la quantity d'hydromet6ores traversant un volume de mesure diffusant une onde 
electromagnetique hyperfrequence, provenant d'un module d'emission, vers un 
module de reception, le volume diffusant etant constitue par Intersection du lobe 
principal de rayonnement de l'onde electromagn6tique emise par le module 
5 d'emission avec le lobe principal de rayonnement du module de reception, 

caract6ris6 en ce que les modules d'emission et de reception sont distincts et en ce 
que leurs directions d'orientation respectives forment un angle non nul entre elles. 

Ce dispositif permet done Identification d'hydrometeores k l'aide de deux 
modules distincts, ce qui a notamment pour principal avantage d'eliminer les echos 
10 parasites caracteristiques des systemes existants k module unique, comme souligne 

pr6cedemment 

L'angle d'intersection est notamment tel que le volume de mesure diffusant 
n'intersecte pas avec le volume constitue par la structure du module de reception 
ni avec celle constitute par le module d'emission. 

15 Le volume de mesure est done situe hors des structures des antennes 

d'emission et de reception. En l'absence d'hydrometeores, aucun signal n'est regu 
par le module de reception, ce qui permet d'identifier les hydrometeores par une 
m6thode de zero, contrairement k l'etat de la technique precite. 

Selon un mode de mise en oeuvre preferentiel de 1'invention, le module 

20 demission comprend un oscillateur generant la frequence d'emission et une 

antenne d'emission, de lobe a demi-puissance a rayonnant selon un demi-angle 
de diffusion e par rapport a l'axe passant par le module d'emission, et en ce que 
le module de reception comprend une antenne de reception identique a l'antenne 
d'emission placee a distance de celle-ci, un melangeur des signaux provenant de 

25 l'emetteur et de l'antenne de reception et un amplificateur basses-frequences. 

PrSferentiellement, le module de reception comprend une unite de 
traitement des ondes regues permettant de d6terminer le type et/ou la quantite 
d'hydrom6t6ores ayant traverse le volume diffusant pendant une certaine periode. 
Avantageusement, l'unite de traitement comprend des moyens de mesure 

30 de la diffusion lat6rale du signal emis dans le volume de mesure, et des moyens 

d'analyse spectrale du signal re§u. 
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Notamment, les hydrometeores consistent en de la neige, de la grele et/ou 
de la pluie. 

Selon un mode de mise en oeuvre preferentiel de l'invention le demi-angle 
de diffusion e du lobe principal de rayonnement de Tonde electromagnetique 
6mise par rapport a l'horizontale est sensiblement egal a celui du lobe principal 
de rayonnement de Tantenne de reception et se trouve compris entre environ 15 
et 60° et vaut preferentiellement 45°. 

Dans ce cas, le lobe a demi-puissance a est avantageusement inferieur a 
environ 25° et vaut notamment 22,5° 

Avantageusement, les antennes d'emission et de reception sont des 
antennes de type cornet circulaire ou rectangulaire. 

Preferentiellement, les antennes d'emission et de reception sont des 
antennes auto-prot£gees. 

Selon un autre mode de realisation, les antennes des modules d'emission 
et de reception sont prot6gees par des radomes notamment constitu6s en materiau 
plastique soudSs sur les pourtours des cornets constituant les antennes. 

Avantageusement, la frequence d'emission de l'onde electromagnetique 
provenant du module d'emission est comprise entre environ 21 et 40 GHz et vaut 
notamment 35 GHz. 

D'autre part, 1'osciUateur a la frequence i Q est soit : 
un oscillateur de type ORD seul 

un oscillateur de type ORD ou GUNN asservi sur un pilote a 
quartz par l'intermediaire d'une boucle de phase 
un oscillateur de type ORD ou GUNN suivi d'un multiplicateur a 
diodes "IMPATF. 
L'invention concerne egalement un precede mis en oeuvre par un tel 
dispositif et comportant preferentiellement les etapes suivantes : 

une premiere etape de detection d'hydrometeores par mesure de 
la diffusion laterale dans le volume de mesure. 
une seconde etape d'identification des hydrometeores detectes par 
analyse spectrale du signal regu. 
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Avantageusement, le procede selon l'invention comprend une troisifeme 
etape de quantification des hydrometeores identifies par mesure de la puissance 
diffusee a la sortie du module recepteur. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la 
lecture de la description suivante d'un mode de realisation preferentiel de 
l'invention, donne k titre illustratif et non limitatif, et des dessins annexes dans 
lesquels : 

la figure 1 repr6sente la g6ometrie d'un mode de realisation 
preferentiel du principe de mesure selon l'invention. 
la figure 2 est un schema illustrant le phenomene de diffusion 
lat6rale d'un rayonnement hyperfrequence dans un hydrometeore 
utilise dans le dispositif de l'invention, 

la figure 3 represente les spectres Doppler normalises pour des cas 
typiques de pluie, grSle et neige. 

la figure 4 est un schema representant les principaux modules de 
detection, d'analyse et de quantification d'un mode de realisation 
pr6f6rentiel du systeme selon la presente invention. 
La figure 1 represente la geometrie d'un mode de realisation avantageux 
du principe de mesure selon l'invention. 

Cette geometrie est basee sur l'utilisation de la diffusion laterale due aux 
hydrometeores. Un emetteur E envoie une onde hyperfrequence 1 d'angle d'ouver- 
ture a e suivant une direction faisant un angle e e par rapport a l'horizontale. Le 
milieu de propagation de cette onde est caracterise par sa variable d'espace r^. 
Cette onde hyperfrequence 1 traverse le volume de reception 2 d'un recepteur R. 
Ce volume de reception 2 est caracterise par son angle d'ouverture a r , son angle 
par rapport k l'horizontale e r et la variable d'espace r 2 du milieu. L'intersection de 
ces deux volumes 1,2 constitue un volume appele volume diffusant V. 

En l'absence d'hydrometeores dans le volume V, aucune energie n'est 
transmise de l'6metteur E vers le recepteur R. La puissance regue est done nulle. 
En revanche, si des hydrometeores traversant le volume V, une partie de la 
puissance 6mise est device vers le recepteur R. 
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Cette geometrie permet done de detecter des hydrometeores, si la 
puissance diffusee est suffisamment forte (ou le recepteur suffisamment sensible), 
tout en etant basee sur ce que Ton pourrait appeler une methode de zero. 

En effet, les hydrometeores se distinguent entre eux par leur vitesse de 
chute terminale. Cette propriete peut Stre mise a profit pour operer la distinction 
par la mesure de l'effet Doppler sur le spectre de puissance diffusee. 

La description suivante constitue une etude theorique de la puissance 

diffusee. 

On se place dans l'approximation de diffusion multiple au premier ordre, 
connue sous le nom d'approximation de Born. Compte tenu des longueurs d'ondes 
que Ton se propose d'utiliser, les points E et R peuvent 6tre consideres corame 
eloignes des particules diffusantes. On admet que chaque particule diffusante est 
illumin6e par un champ incident dont les caracteristiques geometriques ne sont pas 
perturbees par le milieu traverse et dont Tamplitude est reduite comme le champ 
coherent par un terme en exp (-T) ou T est la profondeur optique du trajet 
considere. Si Ton examine le champ diffuse par la particule M et regu en R, il faut 
tenir compte k la fois de Taffaiblissement du champ emis entre E et M et de 
Taffaiblissement du champ diffuse entre M et R. 

L'hypothese d'incoherence en phase des champs diffuses permet de 
considerer que la puissance totale regue en R est egale a la somme des puissances 
individuelles diffusees par chacune des particules situees dans le volume V. 
Le flux de puissance Py diffusee par chaque particule j et capte par Tantenne de 
reception est donn6 par : 

P,= eo .c I-;! 2 Ej e" Y ^ 

ou : - Co est la permittivite du vide , 
c est la vitesse de la lumfere, 

s est un vecteur indiquant la polarisation regue par l'antenne, 
Y est le coefficient d'affaiblissement lin6ique, 
Ey est l'amplitude du champ incident sur la particule j, 
k = 2 tt/N, 
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N est la longueur d'onde, 
a est le rayon de la particule diffusante. 
L'amplitude E^ s'obtient a partir de la puissance de remetteur ? e et du gain 
5 d'emission G e (e c ,* e ) : 

E 2 m 2? eGe(*e>*e) . e ' Yl U 

10 y TTTTFrYj 

En incluant le rendement de Tantenne dans 1'expression du gain Ge, on obtient : 
15 P.- = ? e G e (e e ,* e ) !_!SJ^ e - Y < r V + T 2j) 

La puissance totale P r captee par le module de reception s'obtient en faisant 
20 intervenir son gain ? d G r (6^$,.). wft? 

qui s'ecrit alors : 

P r = P e f G e (e e ,* e ) G r ( Qr ,* r ) 1 !f^H! e - Y ( r i +r 2) a(p,r) dr dp. 



25 



4k*r*(r)r* (r) 
1 2 



ou : - p est un vecteur param&tre dont les composantes symbolisent les 
differentes caracteristiques des particules diffusantes (diametre equivalent, angle 

30 d'inclinaison,...) 

- a est la densite de distribution des hydrometeores selon le vecteur p 
satisfaisant k la condition de normalisation : 

j a (r,p) dp = n (r) 
ou n(r) est la concentration d'hydrometeores. 

35 En supposant que les antennes d'emission et de reception sont assimilables 

k des c6nes d'angle d'ouverture respectifs a e et a r le volume diffusant V est de 
dimension finie. Pour des angles e e et G r inferieurs a 50°, et des angles a e et a r 
inferieurs a 20°, le volume V est suffisamment petit pour que Ton puisse confondre 
Tensemble des points qui le composent et rendre de ce fait la puissance P- 

40 ind6pendante de j. Ceci revient k remplacer Tintegrale sur n par une multiplication 

par le volume V. 

La puissance diffusee devient alors : 

45 
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P d = *'J'£ r J e " Y (ll+l2) i D- I" (P-WI 2 ^(P)dp 
2 2 

ou D' est le domaine de variation des parametres p. 
Le gain G e est evalue en M ainsi que les valeurs de a, r 7 , r 2 et Ton suppose que 
la concentration des diffuseurs a est homogene. 

Si Ton prend des rendements d'antenne egaux a 73 % (obtenus par 
mesure), on peut exprimer les gains G des antennes en fonction de Tangle a en 
degres : 

G = 30.000/a 2 

L'amplitude de diffusion a est calculee en utilisant la theorie de Mie et, 
dans une premiere etape, p est reduit h la seule taille des hydrometeores. 

La puissance d'6mission T? e est fix6e a 100 mW (20 dBm). La puissance 
regue depend des parametres : d (distance entre Tdmetteur et recepteur), a e , 
© e , ffl (frequence de travail), polarisation a remission et a la reception. Pour 
cette derniere, on peut se contenter dans un premier temps de faire les calculs 
pour une polarisation emise horizontalement c'est a dire perpendiculaire au plan 
de diffusion et admettre que Tantenne de reception est parfaitement adaptee en 
polarisation. 

La puissance regue est fonction egalement du type d'hydrometeores (pluie, 
neige, grSle). 

Les conditions de calcul sont les suivantes : 

la distribution de Marshall-Palmer est utilisee comme type de pluie. 

la temperature des gouttes de pluie est de 20°C 

le taux de pluie est de 12,5 mm/h. 

a = <x e = a r 

e = B e = e r 

En faisant varier Tangle e pour differentes distances d, et ce pour une 
frequence f^ de 40 GHz, il apparaft que plus Tangle d'elevation des antennes est 
faible, plus la puissance diffusee est forte. (Dependant, Tangle e ne doit pas 6tre 
trop faible (>15°) pour qu'une veritable diffusion laterale soit effectuee. 

La puissance diffusee varie en d"^ puisque le volume diffusant V varie en 
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d 3 et raffaiblissement d'espace en d 4 . 

De plus, une frequence de travail f 0 comprise entre 30 et 60 GHz confere 
un maximum d'efficacite au dispositif. 

Par ailleurs, plus Tangle a est petit, plus la puisssance regue est grande. 
5 La nature de la pluie (differents types de distributions) n'influe pas sur les 

r6sultats. 

Dans le cas de la diffusion par des flocons de neige, la gamme de 
frequence preferentielle est entre 40 et 60 GHz. II en va de mdme pour de la neige 
mouillee. 

10 Enfin, pour la grSle, plus la frequence d'emission est faible, plus la 

puissance diffusee est importante. Entre 40 et 60 GHz, la puissance diffusee est 
cependant largement suffisante pour etre detectee. 

La figure 2 represente un schema illustrant le phenomene de diffusion 
laterale d'un rayonnement hyperfrequence dans un hydrometeore. 

15 Les calculs effectues supposent les particules diffusantes immobiles. Cette 

approche est valable si Ton compare les vitesses de chute des hydrometeores 
(quelques m/s) h la vitesse de la lumi&re. En fait, le niveau capte par l'antenne de 
reception R presente des fluctuations temporelles provenant de la variation 
temporelle de la configuration spatiale des hydrometeores. 

20 Le signal capte doit done 6tre consider^ comme un signal aleatoire. En 

plus de la puissance moyenne, les caracteristiques en energie de ce signal 
impliquent notamment la densite spectrale de puissance (DSP). 

Une particule de vitesse V diffuse une onde dont la frequence percue par 
le recepteur est : 

25 f = f 0 + (1/2tt) V(K d -K,.). 

Ki est le vecteur repr6sentant Tonde incidente et Kd le vecteur represen- 
tant Tonde diffusee. 

La localisation en frequence de la puissance totale diffusee s'obtient en 
triant les hydrometeores par la composante de leur vitesse le long du vecteur 

30 K d - Kj, puis en sommant la puissance diffusee par chaque diffuseur appartenant 

a la mdme classe. Pr^s du sol, la vitesse terminale des hydrometeores ne depend 
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que de leur taille et de leur nature. 

La DSP du signal diffuse s'obtient done en modifiant l'expression de la 

puissance totale de la facon suivante : 
5 , I sartrl I 2 -Y(rl+r2) 

W r (Sf) = ? e jG e (e e ,* e )G r (? p * r ) L!!^J e 

4k* r*(r)r* (r) 
10 2 2 

a (t,r) l_ft_l _£ dr 

|dv z | (K^ 

15 2n Si = v z (t) (K d - Ki) z + w (K d - ^ 

oil : - 5 f est l'6cart de frequence par rapport a la frequence d'emission 

t est la taille de la particule determine en chaque point r par la 
resolution de la deuxieme equation ou apparait la vitesse terminale 
20 v z verticale. 

w est un champ de vitesse attribuable aux mouvements de 
l'atmosphere. 

On constate que si Ton prend e = B e = 9 r , le vecteur K d - est presque 

vertical dans tout le volume de diffusion V et l'effet Doppler n'est plus sensible 

25 qu'a la vitesse verticale des hydrometeores. 

La deuxieme equation devient alors : 
6 f = 2f vz sin 0 
30 , c 

Si Ton suppose que toutes les particules sont rassemblees au point M, 

l'integration sur r a simplement pour effet de diminuer l'integrant, evalue en M, 

par le volume V. 

35 La DSP s'ecrit alors 

W(Sf) = P,G,G r V € - Y ( r i +r 2) 1 1* n(t) ^_ 

40 " 8k° r* r*sin e dv 

1 2 

En fait, puisqu'on ne s'interesse qu'a la forme du spectre, on introduit la 
DSP normalisee : 

W„(*f) = | s. a(t)| 2 n(t)dt/dv 
45 Dans le cas de la diffusion laterale, Tamplitude | s. a(t) | 2 est proportion- 

nelle a t 6 . 
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On obtient ainsi : 
W n = t 6 n(t) dt/dv 

La figure 3 represente les spectres normalises pour des cas typiques de pluie, de 
neige et de gr61e. 

5 Cette figure appelle les commentaires suivants : les hydrom6t6ores se distinguent 

k la fois par la position du spectre sur la gamme de frequence et par sa largeur. 
Un moyen de quantifier ces traces consiste a calculer la frequence moyenne et 
Tecart type en frequence de chacune des courbes en prenant la puissance spectrale 
comme facteur de ponderation. 
10 Les resultats obtenus sont les suivants : 

. pluie : frequence moyenne = 754 Hz 

ecart type = 95 Hz 
. grfile : frequence moyenne = 1082 Hz 
ecart type = 324 Hz 
15 . neige : frequence moyenne = 114 Hz 

ecart type = 13 Hz 
Ces resultats montrent que d'une part la mesure de la diffusion laterale 
permet de detecter les precipitations et que d'autre part Tanalyse du spectre des 
fluctuations permet de distinguer les trois types d'hydrometeores. 
20 La figure 4 est un schema representant les principaux modules de 

detection, d'analyse et de quantification d'un mode de realisation preferentiel du 
systeme selon la presente invention. 

Un oscillateur hyperfrequence 40 fournit une puissance P e h une antenne 
d'6mission E. Le lobe principal de Pantenne d'emission est represente par le 
25 volume 41 d'angle a demi-puissance a. L'axe central de ce volume fait un demi- 

angle e avec 1'horizontale. 

Uintersection du lobe principal 41 de l'antenne d'emission E avec celui 42 
de l'antenne de reception R constitue un volume V. Pr6ferentiellement, comme 
indique prec6demment, le demi-angle de diffusion G du recepteur est sensiblement 
30 6gal k celui de l'6metteur et il en va de mfeme pour les lobes d'antenne a demi- 

puissance a qui sont egaux. Selon un mode de mise en oeuvre preferentiel du 
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present dispositif, les antennes d'emission E et de reception R sont les memes. Le 
rendement des antennes est de 70 %. 

Lorsque des hydrometeores traversent le volume V, une partie des ondes 
hyperfrequences emises par l'oscillateur 40 est diffusee vers 1'antenne de reception 
5 R. 

Le dispositif selon Tinvention doit pouvoir distinguer le signal utile S 2 
diffuse par des hydrom6t6ores dont la vitesse de chute verticale est comprise entre 
0,5 m/s (neige) et 50 m/s (grgle), du signal S 2 regu directement de 1'antenne 
d'emission E au travers des lobes secondares, et aussi du bruit du melangeur 44. 

10 Afin d'insensibiliser le dispositif aux perturbations electromagnetiques 

telles que le secteur 50 Hz et les decharges d'origine naturelle (orages) ou 
industrielle, il faut que la frequence t Q soit telle que la mesure de vitesses de chutes 
faibles (0,5 m/s) se traduise par un decalage de frequence Doppler f D superieur 
a 50 Hz. On obtient ainsi par calcul une frequence f 0 superieure k 21 GHz pour 

15 un angle 9 voisin de 45°. Pour des raisons de cout, f Q est avantageusement le plus 

faible possible. Le bruit de phase de la source devant etre faible, un oscillateur a 
resonateur dielectrique (ORD) convient le mieux mais un oscillateur du type 
GUNN peut egalement trouver application dans la presente invention. Un 
multiplieur k diode EMPATT peut egalement etre utilise en combinaison avec Tun 

20 quelconque des oscillateurs precedents. 

Le signal Sj de puissance P 5i et de densite de puissance psl est affecte 
d'un decalage Doppler f^, alors que le signal S 2 de puissance P s2 et de densite de 
puissance ps2 est centre sur la frequence d'emission f#. 

La density de puissance psl est essentiellement determin6e par la 

25 distribution des vitesses de particules et ps2 est defini par le bruit de phase du 

signal d'emission. Le signal S 2 constitue done un signal parasite. 

ps2 est proportionnel a d" 2 a 4 f 0 ' 2 et psl a d' 1 a 1 f Q entre 20 et 40 GHz 
pour la pluie. 

La valeur de ? sl est deduite des calculs effectu6s prealablement pour a 
30 = 45° et e = 20°. Un fontionnement optimal est obtenu pour P^ = -65 dBm soit 

psl = - 95 dBm/Hz entre 0,5 et 1,5 kHz et done - 115 dBm/Hz lorsque la 



8/9/07, EAST Version: 2.1.0.14 



2658617 



13 

puissance demission est de 1 mW. 

Le rapport psl/ps2 est proportionnel k da 3 f 0 3 . 

La distance d separant Temetteur E du rScepteur R n'intervient qu' a la 
puissance unite et peut etre avantageusement reduite k une taille de Tordre du 
metre. 

Afin que le dispositif presente une sensibility reduite aux elements 
environnants tels que murs ou arbres par exemple, qui seraient susceptibles de 
r6fl6chir vers Tantenne de reception R Tenergie emise par le lobe principal de 
Tantenne demission E, il est preferable que la distance entre un tel obstacle et le 
point situe a mi-distance entre E et R soit superieure k 5d. 

Cette valeur est obtenue en supposant une perte par reflexion de 10 dB 
et en prenant un niveau relatif du lobe secondaire de Tantenne pour Tangle e egal 
a 30 dB, e 6tant compris entre 30 et 60° par rapport k Thorizontale. 

Uangle a intervient k la puissance 3 et il faut done choisir la plus grande 
valeur compatible avec un lobe secondaire faible dans la direction E - R. Or, les 
depdts d'impuretes et de matferes grasses sur les antennes sont une cause de 
diffusion. Un affaiblissement des lobes secondares relatif au lobe principal de 30 
dB est done le maximum envisageable de fagon durable en environnement 
atmospherique. Les lois d'illumination des antennes simples tels que les cornets 
conduisent k un rapport entre les largeurs de lobe a 30 dB et a 3 dB voisin de 4. 

Une valeur preferentielle de Tangle a est done definie dans Thypothese 
d'un affaiblissement de - 30 dB dans la direction E-R et dans la direction 
perpendiculaire. 

On obtient done a = 90/4 = 22,5 ° avec e = 45°. 

La frequence i 0 intervient a la puissance 3. Au voisinage de 40 GHz, la 
puissance diffusee decroit lentement La valeur optimale de la frequence est choisie 
en fonction des equipements industriels existants. La valeur la plus proche de 40 
GHz etant 35 GHz, e'est cette derniere valeur qui est adoptee pour le dispositif 
selon Tinvention. 

La puissance d'emission ? e minimale est fonction de la densite de bruit n 
du r6cepteur, essentiellement due au melangeur. En supposant la densite de bruit 
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uniforme au recepteur, correspondant a un facteur de bruit de 14 dB, et sachant 
que n = FkT et que 10 log kT = - 174 dBm/Hz, on obtient pour T = 290° K, 
n = - 160 dBm/Hz. 

La condition p^ ^ n s'ecrit alors : 
5 ? e [n 41253 c f Ap (f) > n 

a 2 47rf 0 d 

ou Ap est une fonction decroissante de f D et n le rendement des antennes. 
On obtient la puissance Y emin apr&s avoir pris f D = max 

1° ?emin = 



[n 41253 Aq c ] Ap (f D max) 
a 2 4wf 0 d 

UScart Doppler f D max correspond a la vitesse maximale des hydrome- 
teores, soit 50 m/s. Dans ce cas, f D max vaut 10 kHz a 40 GHz. On trouve alors 
15 des puissances demission ? e inferieures au milliwatt aussi bien a 20 qu'a 40 GHz 

lorsque d est inferieur a 1 m^tre. 

Dans le cas ou le gain d'antenne ne presente pas une attenuation suffisante 
a 45° du lobe principal, un mat6riau absorbant peut est avantageusement intercale 
sur le trajet E-R pour absorber les ondes soit a la frequence d'emission, soit large- 
20 bande. 

Les antennes d'emission E et de reception R sont avantageusement 
prot6g6es par un rad6me contre les attaques chimiques dues aux composants acides 
en suspension dans Tatmosphere, ou alors sont auto-protegees. Les radomes 
peuvent consister en des capots en plastique. De plus en peut prevoir un dispositif 
25 de chauffage des antennes necessaire a leur degivrage. 

Les antennes peuvent 6tre de type cornet circulaire ou rectangulaire. 

L'onde hyper£r6quence 43 issue de Toscillateur 40 est melangee avec 
l'onde Sj regue par l'antenne receptrice dans un melangeur 44. La puissance 
d'oscillateur est en premier lieu envoyee au melangeur 44 et la puissance restante 
30 attaque l'antenne E. Une partie de la puissance est perdue dans la liaison physique 

43 entre E et R (liaison guide d'ondes ou coaxiale). Plus la puissance emise est 
importante, plus Tamplification apres melange est facile a realiser. Ce melange 
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peut Stre assure par une simple diode. 

Le signal de sortie du melangeur 44 est amplifie par un amplificateur 45 
basse-frequence entre 50 Hz et 10 KHz. Le signal amplifie est alors transmis a un 
module 46 d'acquisition, de traitement et de transmission qui apr&s avoir numerise 
le signal amplifie, effectue Tanalyse spectrale pour determiner le type d'hydrome- 
teores traversant le volume diffusant V. 

Comme precedemment decrit, les frequences moyennes ainsi que les ecarts 
types observes permettent de distinguer les differents types d'hydrometeores. La 
mesure du nombre d'hydrometeores tombes dans le volume diffusant V est obtenue 
par mesure de la puissance diffusee k la sortie 47 du recepteur. 

Les resultats de l'analyse (identification, quantification) sont fournis a une 
unit6 de transmission et/ou d'enregistrement des resultats. 

Un mode de mise en oeuvre preferentiel de l'invention consiste done a 
prendre les param&tres suivants : 

frequence f 0 voisine de 35 GHz 

Puissance P e inferieure k 1 mW 

lobe d'antenne a demi-puissance a proche de 22° 

rendement n des antennes sans importance et de valeur 70 % 

demi-angle de diffusion 8 voisin de 45° 

distance E - R de l'ordre de 1 m. 

niveau relatif du lobe secondaire de Tantenne inferieur a 30 dB 

pour 9 voisin de 45°. 
Bien entendu, la presente description ainsi que les figures 1,2,3 et 4 ne 
constituent qu'un mode de realisation preferentiel de l'invention et Thomme du 
metier imaginera aisement d'autres variantes ou applications rentrant dans le cadre 
de la presente invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif ^identification et de mesure par diffusion et par effet 
Doppler de la quantite d'hydrometeores traversant un volume (V) de mesure 
diffusant une onde electromagnetique hyperfrequence, provenant d'un module 
d'emission, vers un module de reception, ledit volume (V) diffusant etant constitue 
par Intersection du lobe principal (41) de rayonnement de ladite onde electroma- 
gnetique emise par ledit module d'emission avec le lobe principal (42) de rayon- 
nement dudit module de reception, caract6ris6 en ce que lesdits modules d'emission 
et de reception sont distincts et en ce que leurs directions d'orientation (e e ,e r ) res- 
pectives forment un angle non nul entre elles. 

2. Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que ledit angle 
d'intersection est tel que ledit volume (V) de mesure diffusant n'intersecte pas avec 
le volume constitue par la structure dudit module de reception ni avec celle 
constituee par ledit module d'emission. 

3. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 et 2 caracterise 
en ce que ledit module d'emission comprend un oscillateur (40) generant la 
frequence (f 0 ) d'emission et une antenne d'emission (E), de lobe a demi-puissance 
(a) rayonnant selon un demi-angle de diffusion (e e ) par rapport a 1'axe (E-R) 
passant par ledit module d'emission et de reception, et en ce que ledit module de 
reception comprend une antenne de reception (R) identique a ladite antenne 
d'emission (E) placee a distance (d) de celle-ci, un melangeur (44) des signaux (43) 
provenant de l'emetteur et de l'antenne de reception (R) et un amplificateur 

1 basses-frequences (45). 

4. Dispositif selon Time quelconque des revendicaitons 1 a 3 caracterise 
en ce que ledit module de reception comprend une unite (46) de traitement des 
ondes regues permettant de determiner le type et/ou la quantite d'hydrometeores 
ayant traverse ledit volume (V) diffusant pendant une certaine periode. 

5. Dispositif selon la revendication 4 caracterise en ce que ladite unite (46) 
de traitement comprend des moyens de mesure de la diffusion laterale du signal 
emis dans ledit volume (V) de mesure, et des moyens d'analyse spectrale du signal 
regu. 
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6. Dispositif selon la revendication 4 caracterise en ce que lesdits 
hydrometeores consistent en de la neige, de la gr&le et/ou de la pluie. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 6 caracterise 
en ce que Ie demi-angle de diffusion (e e ) dudit lobe principal (41) de rayonnement 
de ladite onde electromagnetique emise par rapport a l'horizontale (E-R) est 
sensiblement egal (e e ) k celui dudit lobe principal (42) de rayonnement de ladite 
antenne de reception (R) et se trouve compris entre environ 15 et 60° et vaut 
preferentiellement 45°. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 3 a 7 caracterise 
en ce que ledit lobe a demi-puissance (a) des antennes est inferieur a environ 25° 
et vaut notamment 22,5°. 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 8 caracterise 
en ce que lesdites antennes d'emission (E) et de reception (R) sont du type cornet 
circulaire ou rectangulaire. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 8 caracterise 
en ce que lesdits antennes d'emission (E) et de reception (R) sont des antennes 
auto-proteg6es. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10 caracterise 
en ce que ladite frequence (f 0 ) d'emission de ladite onde electromagnetique 
provenant dudit module d'emission est comprise entre environ 21 et 40 GHz et 
vaut notamment 35 GHz. 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 9 et 11 
caracterise en ce que lesdites antennes (E,R) desdits modules d'emission et de 
reception sont prot6gees par des radfimes notamment constitues en materiau 
plastique soudes sur les pourtours des cornets constituant lesdites antennes (E,R). 

13. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 3 a 12 caracterise 
en ce que ledit oscillateur (40) est soit : 

un oscillateur de type ORD seul 

un oscillateur de type ORD ou GUNN asservi sur un pilote a 

quartz par l'intermediaire d'une boucle de phase 

un oscillateur de type ORD ou GUNN suivi d'un multiplicateur k 
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diodes "IMPATT". 

14. Procede d'identification et de mesure d'hydrometeores mis en oeuvre 
dans un dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 13 caracterise en 
ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

une premiere etape de detection d'hydrometeores par mesure de 
la diffusion lat6rale dans ledit volume (V) de mesure. 
une seconde etape d'identification desdits hydrometeores detectes 
par analyse spectrale du signal re§u. 

15. Procede selon la revendication 14 caracterise en ce qu'il comprend une 
troisieme etape de quantification desdits hydrometeores identifies par mesure de 
la puissance diffusee a la sortie (47) dudit module recepteur. 



i 
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